BAB IV
ANALISIS HASIL PENELITIAN

4.1 PEMBAKARAN STOKIOMETRI
Untuk pembakaran bahan bakar 1 kg propana(C;H,) secara stokiometri

diperlukan oksigen sebesar (persamaan 2.2} :

)

Lkp C.H, +
T 3 s

44x3 Ox8
ke Os — ke CO, +—222 _ 4o H.O
L [12x3+8)g 2 2x3+8 8102

Atau,
lkg C.H, +3,64k2 0, >31g CO, +1,64kg H,0

Maka untuk pembakaran 1 kg propana (C,H, }diperlukan oksigen sebesar 3,64 kg

atau udara sebesar :

m, = 1—02.1:3,64
23

a

=15,83 kg udara

Sehingga (AFR)soiomeni untuk bahan bakar propana {(C,H, ) = 15,83

4.2 ANALISIS PENELITIAN TAHAP PERTAMA

Analisis penelitian tahap pertama (tanpa injeksi udara) dilakukan untuk
mengetahui pengaruh Reynolds number propana pada ujung nozel terhadap
jarak lified flame, tinggi dan panjang nyala api difusi, temperatur ujung nozel dan
kecepatan pembakaran (burning velocity).
Dari data tabel II1.3. dan sebagai contoh perhitungan digunakan data cksperimen
ke tiga tanpa injeksi udara, diperoleh panjang nyala api difusi dan Reynoids

number pada ujung nozel sebagai berikut :

4.2.1 Panjang Nyala Api Difusi
Panjang nyala api difusi merupakan selisih antara tinggi nyala api difusi

dengan jarak lified flame. Dala jarak lified flame dan tinggi nyala api diperoleh

50
Analisis pengaruh sudut..., Ombun Sihombing, FTUI, 2008




menggunakan soffware adobe premiere dan software adobe photoshop dengan

prosedure berikut :

1. Nyala api difusi untuk laju aliran propana lertentu di caprure menggunakan
kamera video kapasilas 25 fps selama 8 s/d 12 detik, dengan demikian
diperoleh jumlah frame picture sebanyak 200 s/d 250 untuk tiap laju aliran
propana atau udara.

2. Video frame ficture sebanyak 200 s/d 250 (butir 1) di open/eksplit
menggunakan soffware adobe premiere untuk mendapatkan 1 frame nyala api
difusi berdasarkan tinggi nyala api difusi rata-rata.

3. Setelah 1 frame ficture diperoleh, kemudian gambar tersebut di open/eksplit
menggunakan soffware adobe photoshop untuk mendapatkan data jarak /iffed
flame dan tinggi nyala api difusi.

Proses butir 3 diatas, dengan pencitraan wama Red, Green dan Biue (RGB)

seperti ditunjukkan gambar dibawah ini.
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Gambar 4.1. Metode untuk menentukan titik /iffed flame dan panjang nyala api
menggunakan soffware adobe photoshop.
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Berdasarkan gambar 4.1 diketahui koordinat titik 1 pada x=(4.3) dan
y={63,9) dengan RGB scbesar 4:5;26 atau RGB total = 35 dan koordinat titik 2
adalah x=(4.3) dan y=(62.9) dcngan RGB sebesar 92:124:181 atau RGB tolal
=397. Dari titik-titik koordinat ini dibuat grafik RGB total terhadap sumbu x
bervariasi (metode horizontal) dimana sumbu y konstan serta terhadap sumbu y
bervariasi (metode vertikal) dimana sumbu x konstan. Oleh karena penggabungan
warna RGB menjadi warna putih dan warna latar belakang yang digunakan dalam
software adobe photoshop adalah warna hitam maka untuk menentukkan
pencitraan RGB maksimum dipergunakan nilai total RGB, seperti ditunjukkan

gambar dibawah ini.

4.2.1.1 Metode Horizontal RGB Total

Metode horizontal RGB total adalah RGB total pada sumbu x bervariasi
dan sumbu y konstan. Refrensi pencitraan RGB total diawali dari ujung nozel,
pencitraan RGB total jarak /iffed flame dan tinggi nyala api difusi menggunakan
metode horizontal RGB total ditunjukkan gambar dibawah ini

RGB Totatl Pada Sumbu Horizontal Lifted Flame

RGB Total

71 —ae T (4=88,6mm)
: T (x=70,8rnm)
.~ T (x=73,3mm)
j | —— T (xf=75,6mm)
. —— T {(x=77,5mm)

0 , e —— —= R s T (=80, 2mm)

O A% B uD 6P nC 1D T 0D 2 0P D a2 D D AT 8 W22~ T(d=B26mm)

OF 47 B AT OF QTLRTETET P BT AT AT DT AT R DTN T T (=4 9men) |
Sumbu Horizontal Lifted Flame (mm) ¢ Td=87.2mm)

(Gambar 4.2. Pencitraan RGB total titik /ified flame terhadap sumbu horizontal
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Gambar 4.2 garis lebal berwama merah adalah posisi titik fifted flame,

dimana &(’f)“ﬂ)) Titik y terdekat ke pangkal nyala api difusi pada
Yy
d(R—GfM >> adalah titik 73,3 mm dari ujung nozel, maka titik fiffed flame
y

(x}, ) =73,3mm dari ujung nozel.

Untuk menentukan titik tinggi nyala api difusi, digunakan gambar
pencitraan RGB Total dibawah ini.

:l RGB Total Pada Sumbu Horizontal Tinggi Nyala Api Difusi

—~—T (U =)
T (HF=461,6mrm)
T (HE=464mm)

- T (H=4663mm)
e T (=488 3mm)
—o— T (HE=470.9mm)
—— T (H=473,3mm)
T (=475, 6mm)
- A [ \ - s -= T (H=477,.9mm

—e— T {Lf=480,2mm
R R RGP P NPT O R I
T (H=484,9mm)
—— T (H=467,2mm)

RGB Total
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Gambar 4.3. Pencitraan RGB total titik tinggi nyala api difusi sumbu horizontal.

Kondisi yang sesuai ditunjukkan gambar 4.3, bahwa garis tebal berwarna

d{RGB)total
—_— >,

merah adalah posisi tinggi nyala api difusi yang ditentukan oleh .
Y

d(RGBYotal

>> adalah titik 470,9
dy

Titik y terdekat keujung nyala api difusi pada

mm dari vjung nozel, maka titik linggi nyala api difusi (H f)=4?0,9 mm dari

ujung nozel.
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4.2.1.2. Metode Vertikal RGE Total

Metode vertikal RGB total adalah RGB total pada sumbu y bervariasi
dan sumbu x konstan. Metode vertikal pencitraan RGB total diawali dan ujung
nozel sampai ujung nyala api difusi. Pencitraan RGB total /iffed flame dan tinggi
nyala api difusi metode vertikal ditunjukkan gambar dibawah ini.
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(Gambar 4.4. Pencitraan RGB total terhadap sumbu vertikal nyala api difusi.
Untuk memperoleh jarak liffed flame menggunakan metode vertikal RGB total
(gambar 4.4) identik dengan metode horizontal RGB total dimana

d(RGB)total

r >>, tetapi lebih sulit dan kurang akurat dalam menentukan posisi
ly

yang sebenamya. Oleh karepa itu penulis mempergunakan metode horizontal

RGB total dalam penulisan thesis ini.

Berdasarkan gambar 4.1 s/d 4.4 dan persamaan 2.6 diperoleh panjang nyala api

difusi sbb :
o Lified flame, x, = 73,3mm

¢ Tinggi nyala difusi, H , = 470,9mm
* Maka panjang nyala api difusi, L, = 470,9mm —73 3011

=397.6mm
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4.2.2 Reynolds Number Propana Pada Ujung Nozel

Dengan menggunakan persamaan 2.10 diperoleh Reynolds number

propana pada ujung nozel, Re ,, sbb:

Diameter nozel, 4, = 1,8x107 m

Laju aliran propane, ), =29x10° m*/dtk

, 29x107 m’/dtk
Kecepatan aliran propana, u,, = (”/4)]:(] 8x") m?

=114m/dtk

Viskositas propana [37] (lampiran 2) pada kondisi lingkungan sesuai
Bab III sub bab 3.5, sbb :

v =57x107" m*/dik

2 -3
Maka Reynolds number propana, Re, = ] ]’40?; 1/(6)!{,: = 1’/8;;0 "
,7X m

=3.623

Berdasarkan perhitungan 4.2.1 dan 4.2.2 diatas diperoleh tabel panjang nyala
api difusi tanpa injeksi udara dan Reynolds number saat propana keluar nozel

sebagai berikut :
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Tabel I'V.1. Panjang nyala api difusi tanpa injeksi udara dan
Reynolds number propana pada ujung nozcl

Q; Propana | u Propana Nyala Api Difusi (mm) Reynolds
(dm®/dtk) {m/dtk) Lifted Flame| Tinggi Panjang Number
0,021 8,26 0,0 385,9 3859 2623
0,025 9,83 0,0 5179 517.9 3,123
0,029 11,40 21.8 492.3 470,5 3623
0,033 12,97 33,3 428,2 3949 4.122
0.037 14,55 39,7 444 9 4051 4.622
0,041 16,12 43,6 4346 391,0 5122
0,045 17.69 39,7 4346 3949 5.621
0,049 19,27 53,8 426,9 373.1 6.121
0,053 20,84 59,0 424 4 3654 6.621
0,057 22,41 66,7 4321 3654 7.120
0,061 23,98 69,2 442 3 3731 7.620
0,065 25,56 78,2 4410 3628 8.120
0,069 27,13 1054 450,0 3446 8619
0,073 28,70 103,8 447 4 3436 9.119
0,077 30,27 102,6 450,0 347 .4 9.618
0,081 31.85 105,1 451.3 346,2 10.118
0,085 33,42 103,8 451,3 3474 10.618
0,089 34,99 105.1 450,0 344.9 11.117

Ket. : Jarak /iffed flame dan tinggi nyala api difusi diperoleh menggunakan
software adobe Photoshop metode horizontal RGB Total

Dari tabel IV.1 diatas diperoleh pengaruh Reynolds number terhadap jarak lified
Sflame, tinggi dan panjang nyala api difusi ditunjukkan gambar dibawah ini.
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Crambar 4.5. Pengaruh Reynolds number propana terhadap nyala api difusi
tanpa injeksi udara
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4.2.3 Jarak Lifted Fiame , Tinggi dan Panjang Nyala Api Difusi

Untuk lebih jelasnya pengaruh Reynolds number propana terhadap jarak
fifted flame, linggi dan panjang nyala api difusi, gambar 4.5 diplot pada gambar
dibawah ini.

Pengaruh Reynolds Number Propana Terhadap Jarak Lifted Flame
Tinggi dan Panjang Nyala Api Difusi
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Gambar 4.6. Pengaruh Reynolds number propana terhadap nyala api difusi
tanpa injekst udara

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa untuk Reynolds number propana
2.613<Re,, £3.123 tinggi dan panjang nyala api difusi meningkat relatif linier
dan pada kondisi ini /iffed flame belum terjadi. Pada 3.123 <Re, <8.169 jarak
lifted flame naik relatif linier, sedangkan pada 2.623 <Re,, <8619 tinggi dan
panjang nyala api difusi berfluktuasi. Untuk Re 6 28.619 jarak liffed flame,
tinggi dan panjang nyala api difusi mulai konstan, kondisi ini disebut nyala api
lifioff. Dengan demikian untuk Re, <8.619 mempengaruhi jarak /lifted flame,

tinggi dan panjang nyala api difusi. Dari tabel 4.1 dan gambar 4.6 diperoleh jarak
lified flame, tinggi dan panjang nyala api difusi pada kondisi nyala api fitfoff,

yaitu : X, sebesar 1054 mm, H, sebesar 450 mm dan L, sebesar 344,6 mm.
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Gambar 4.6 menunjukkan pada kondisi terteniu kenaikkan jarak /iffed

flame proporsional terhadap Reynolds number propana (Re ,,,), phenomena ini

sccara detail ditunjukkan gambar 4.7 dibawah ini1.
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Gambar 4.7. Pengaruh Re ,, terhadap jarak /iffed flame
Jarak liffed flame meningkat secara linier sesuai kenaikkan Re ,, sampai Re, =
8.619 dan mulai konstan dari Re, =8.619 pada laju aliran propana (), ) sebesar

0,069 dm’*/dik. Secara matematik, kenaikkan jarak liffed flame sesuai persamaan
dibawabh ini.
X, =T8TIRe, =665 oo 4.1)

4.2.4 Temperatur Ujung Nozel
Berdasarkan tabel IIl.3 dan 1V.1 dapat diketahui pengaruh Reynolds

number propana pada nozel (Re f.,) terhadap temperatur ujung nozel, ditunjukkan

gambar dibawah ini.
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Pengaruh Re,, Terhadap Temperatur Ujung Nozel
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Gambar 4.8. Pengaruh Re ;. terhadap temperatur ujung nozel.

Gambar 4.8 menunjukkan bahwa pada kondisi awal liftoff temperatur ujung nozel
sebesar 60,5°C dan kenaikkan temperatur ujung nozel proporsional secara linier
terhadap kenaikkan Re, . Pengaruh Re, terhadap temperatur ujung nozel
ditunjukkan persamaan dibawah ini.

T, =2,34Re,,+30,1 .ooiieneriiiaenen (4.2)

Temperatur kondisi awal /itfoff” diperoleh sebesar 60,5°C.

4.2.5 Kecepatan Pembakaran

Untuk mengetahui kecepatan pembakaran nyata api difusi turbulen (S,),
maka terlebih dahulu diketahui kecepatan pembakaran laminer (S, ). Kecepatan
pembakaran nyala api difusi kondisi fitfoff lanpa injeksi udara hasil eksperimen
ditunjukkan perhitungan dibawah ini.

a. Kecepatan pembakaran laminar

Dengan menggunakan persamaan 2.51 & 2.52 dan tabel 1V.1. diperoleh
kecepatan pembakaran laminar, sebagai bertkut :

e Diameter nozel (label 1.1), d,, =1.8mm
Maka r, =0,09¢cm

» Laju aliran propana. ¢, =69 cm"/dik
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¢ Panjang nyala api difusi, L, =34,5 cm
» Maka kecepatan pembakaran laminar nyala api difusi (anpa injeksi udara,
S, sbb:
2x 69

S, = cmjdik
" 70,090,097 +34,51

= 14,2 cm/dtk

b. Kecepatan pembakaran turbulen

Dengan menggunakan persamaan 2.53 s/d 2.55 dan tabel IV.1. diperoleh

kecepatan pembakaran turbulen, sebagai berikut :

» Diameter nyala api (berdasarkan pembahasan 4.2), d, =/, =4,lcm

e Waktu yang diperlukan (r) elemen bahan bakar mencapai ujung nyala api
difusi menggunakan persamaan 2.54 sbb:

4.1 cm

f=—"" = 0,289 dik
14,2 cmj ditk

o Sehingga, u, = s Y 119,4 cm/dtk
- 0,289

2

» Maka kecepatan pembakaran turbulen, S, :

5 V2
S, =142|1+ 2x1194 emfdik
14,2

3

= 239.2cm/dik

4.2.6 Beban Pembakaran (Burning Load)

Beban pembakaran burner terhadap nozel burner tipe ejected combustor
yang digunakan pada eksperimen (kondisi nyala api difusi /iffoff) diperoleh
dengan menggunakan persamaan 2.7, sebagai berikut:

Dimana, LHV =46.348k//kg [38] (lampiran 3).
P propana = 1.814!\;.3/!)&'3 [39] (lampiran 4).

_ 69x10°° m*/dik x 1,814 kg/m* x 46.348 kS / kg

BL
rx (9xl 0~ m)2

=2.280.8 MW /m*
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4.2.7 Nyala Api Difusi Kondisi Liftoff

Pada burning load sebesar 2.280,8 MW/m” diperolch jarak liffed flame.
linggi dan panjang nyala api difusi pada kondisi konstan discbut kondisi /itfoff-
Dari hasil eksperiment dan perhitungan diatas diperoleh parameter kondisi /ifioff
nyala api difusi lanpa injeksi udara ditunjukkan tabel I'V.2 dibawah ini:

Tabel IV 2. Parameter nyala api difusi kondisi awal liffoff

e Diameter nozel, d,, :1,8x107™ m

e Burning load, BL : 2.280,8 MW/
e Laju aliran propana, Q, 10,069 dm’ / dik
* Kecepatan propana, u ,, 127,13 m/dtk

» Lifted flame, x, :105,4 mm

» Tinggi nyala api difusi, #, 1450 m

e Panjang nyala api difusi, L, 13446 m

* Reynolds number, Re :8.619

e Kecepatan pembakaran, S; :239,2 cm/dtk

¢ Temperatur Ujung Nozel, 7, : 60,5°C

e Kondisi lingkungan :

» Tempcratur rata-rata :29,05°C

> Kelembapan relatif rata-rata : 80%

4.3 ANALISIS PENELITIAN TAHAP KEDUA

Pada penelitian {ahap dua dilakukan injeksi udara pada buming load
2.280,8 MW/m> dengan ring pengarah udara 0°, 15°, 30°, 45°, 60° dan 75° pada
kondisi nyala api fiffoff (data tabel 1V.2). Dengan cara yang sama dengan analisis
4.2 menggunakan software adobe photoshop RGB tolal metode horizonial diatas
diperoleh data jarak liffed flame, tinggi dan panjang nyala api difusi dengan

injcksi udara ditunjukkan tabel 1V.3.
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4.3.1 Jarak Lifted Flame
Dari tabel 1V.3 diperoleh pengaruh sudut pengarah udara dan Reynolds
number udara (Re“_,) terhadap jarak liffed flame, ditunjukkan gambar dibawah

ini.

Pengaruh Reynofds Number Udara (Re ,,; } Terhadap Jarak Lifled Flame
10 - — = - - - R

105 1A

100

95

80

xf{mm)

- NI T NP T, - S S Sy P N PN R, T S P |
w1 I L L Ly iy e o e i, LN
L I SR 2R I AR g S

Re 2 | Ring 75°

Gambar 4.9. Pengaruh Re_, terhadap jarak /iffed flame
Gambar 4.9 menunjukkan bahwa pada Re_, < 2.086 jarak lifted flame
berfluktuasi untuk semua ring pengarah udara dan pada Re,, > 2.086 jarak /iffed

flame relalif konstan. Jarak lifted flame terdekat ke ujung nozel dihasilkan ring

pengarah udara sudut 45° sebesar 65,4 mm pada Re,, sebesar 884 dengan laju

i

aliran udara sebesar 0,0203 dm?/dik.

4.3.2 Tinggi Nyala Api Difusi
Dari tabel V.3 diperoleh pengaruh sudut pengarah udara terhadap tinggi
nyala api difusi bahan bakar propana, seperti ditunjukkan gambar dibawah ini.

Re,  relalif tidak berpengaruh terhadap tinggi nyala api difusi untuk semua sudut

ring pcngarah,
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Pengaruh Reynolds Number Udara {Re,;) Terhadap
Tinggi Nyala Api Difusi

Ht {mm)

420 —Thg o |
m Ring 16°
a Ring 30°
& Ring 4F°
m Ring 60°
Ring 76

A0

MR R - A S

|

!

40 f
|

ISR af aF 0 AF i

{

I Rea,

Gambar 4.10. Pengaruh Re,  terhadap tinggi nyala api difusi.

4.3.3 Panjang Nyala Api Difusi
Dari tabel IV.3 diperoleh pengaruh sudut pengarah udara terhadap panjang
nyala api difusi bahan bakar propana ditunjukkan gambar dibawah ini.

Pengaruh Reynofds Number Udara (Re,;) Terhadap
Panjang Nyala Api Difusi

|
‘ 420 ;
I
| 419 - 5
L 400
| !
i 380 - -
.\ E 380 ¢
i E i
o 31 .
i 1 I|
i 360
i !
j 350 :
| |
; 30 " «Ring0®
? 330 ——- .. aRing15°
i ‘4 Ring 30°
320 - e g
O
M U I AU LA R g + Ring 80°
Ring 75°

Re

Gambar 4.11. Pengaruh Re,, terhadap panjang nyala api difusi
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Gambar 4.11 menunjukkan bahwa pada Re,, <1.093 panjang nyala api difusi
berfluktuasi, sedangkan pada Re,, =1.093 panjang nyala api difusi relatif

konslan. Panjang nyala api difusi maksimum dihasilkan ring pengarah 45° sebesar
410,3 mm pada Re,, sebesar 989.

Karena panjang nyala api merupakan selisih antara tinggi nyala api difusi
dengan jarak lifred flame, perlu dilakukan kajian terhadap jarak /ifted flame dan
tinggi nyala api difusi untuk mengetahui mana yang paling memberikan pengaruh
terhadap perubahan panjang nyala api difusi. Jika gambar 4.9 dan 4.10
dibandingkan terhadap gambar 4.11, diperoleh bahwa gambar 4.9 merupakan
pencerminan gambar 4.11, dengan demikian faktor utama yang mempengaruhi
perubahan panjang nyala api difusi dengan injeksi udara menggunakan sudut
pengarah adalah jarak /iffed flame.

4.3.4 Analisis Excess Air
Gambar 4.11 menunjukkan bahwa terdapat korelasi antara excess air
dengan panjang nyala api difusi sebagai berikut :
« Berdasarkan pembahasan 4.1 diatas, untuk pembakaran stokiometri 1 kg
propana dibutuhkan 15,83 kg udara (AFRwikiomeri =15,83).
¢ Untuk pembakaran propana 0,069 dm’/dtk diperlukan udara sebesar :

i, =69x107° m’ [dik x 1,814 kg/m’
_ 1252 x10°° kg/dtk

. = AFR xm, =1583 x1252x107 kg /dtk

storkmctre
=198x10" kg /dik
» Excess air :
Q. =0,0191 dm’ [dik
2. =11 Eil-:,g;v/nr.'3 (lampiran 4)
sir, =19,1x107° rrrj/drk x I8 kgim’

=22.54 x107 kg /drk
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22,54x107° kg /drk +1,98x107" kg /dtk
1.98x107 kg /dtk

¢ Maka excess air (%) = x 100%

=101.14%
Dari perhitungan diatas diperoleh pengaruh excess air terhadap panjang nyala api

difusi, sebagai berikut :

. Pengaruh Excess Air Terhadap Panjang Nyala Api Difusi

1
N

-0 Rng o )

» Ring 16°

4 Rng 3¢

@‘(‘)Q Q':h Q.:}\ 0":& 6":;, 6‘;{» Q““’Q Q\“;\ Q"“Dh ) & m':‘{b Q"':‘bl Q"'""Q 6"?" 6“‘?\ a"-:;\ a"’c‘;b Q"@h Q"?‘a "
S e S 2 S M T . 4 Ring 60°

| Excess Air (%) | A

Gambar 4.12. Pengaruh excess air terhadap panjang nyala api difusi
Gambar 4.12 menunjukkan bahwa untuk excess air 101,14% s/d 101,28%
panjang nyala api difusi berada pada titik maksimum untuk masing-masing ring
pengarah udara. Untuk excess air > 101,5% panjang nyala api difusi relatif
identik untuk semua ring pengarah udara. Dengan demikian ring pengarah udara

berpengaruh terhadap panjang nyala api pada daerah excess air <101,5% .

4.3.5 Analisis Pengaruh Sudut Percampuran Udara-Propana

Dengan menggunakan sofiware AutoCAD2004 diperoleh diameter (d_,, )

dan tinggi percampuran udara-propana (x,, ) untuk ring pengarah 0°, 15°, 307,

AL,

45°, 60° dan 75° melalui analisis trigonometri, dengan analisis ditunjukkan

gambar scbagai berikut:
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Gambar 4.13. Proses percampuran udara-propana pada burner gas lipe efecied

combustor (dimensi d

miv.

dan x

.

dipcrolch dengan

menggunakan software AutoCAD 2004)
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Dari gambar 4.13 dipcroich tabel diamecter dan tinggi percampuran udara-
propana, seperti ditunjukkan tabel dibawah ini.

Tabel 1V.4 : Diameler, tinggi pencampuran udara-propana

“Ring Pengarah d,,,.(mm}  x,,._(mm)

Udara
o° 7.9 34,9
15° 3.4 9
30° 2,6 4.5
45° 2.3 27
60° 2,0 17
75° 1.9 0,8

Gambar 4.11 untuk panjang nyala api difusi dan tabel [V.4 untuk dpix. dan Xmix

dapat diketahui korelasi 4,,, dan x,. terhadap panjang nyala api maksimum,

seperti ditunjukkan gambar dibawah ini.

I Pengaruh Sudut Ring {a) Pengarah Udara, dny,; dan Xq,.
! Udara-FPropana Terhadap Panjang Nyala Api Difusi

&
Excass alr 101,35%

60 i
! Maksimum

80 B e e s
| Excass air
|

E
40 : 2% Excoss air E
. Excenn alr 101,21% @
_- 101,14% +
=30 - - -
£ : Excossalr | J
:E | A 101,14%
0 alr
1101,21%
]
E 10 - = = g
= ' .
E \.\ ] )
b= G ——
o 15° aoe 45° 60° 75°

| Sudut Ring Pengarah Udara

’l » dmix. (mm) PR — AU (o) |

Gambar 4.14. Pengaruh sudut ring pengarah udara, dpyix, dan xpy;, udara-propana
terhadap panjang nyala api dilusi

Gambar 4.14 menunjukkan bahwa ring pengarah 45° menghasilkan panjang nyala
api maksimum dan titik dn;, berhimpit dengan 1itik X, , secara matematik dapat

d
ditulis (iz IJ. panjang maksimum nyala api difusi yang dihasilkan ring
X

v
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pengarah udara berada pada range excess air 101,14% s/d 101,35%, maka uniuk
menfokuskan hasil penelitian maka analisis pengaruh sudut pengarah udara
terhadap panjang nyala api difusi pada range excess air 101,14% s/d 101,35%.
Dari kurva diatas dipcroleh tabel sebagai berikut :
Tabel IV.5. Pengaruh sudut ring pengarah udara terhadap
d,. . x,,. dan panjang nyala api difusi

rrx, ?

“Ring Pengarah dpeAmm) X, (mm} Aol imm) Lol

Udara
00 7.9 349 0.2 385 49
15° 34 9 0.4 308 117
30° 26 45 0.6 405 156
45° 23 2,7 0,9 440 178
&0° 2.0 17 1.2 403 202
75° 19 0,8 24 391 206

Dari tabel IV.5 dan gambar 4.14 diperoleh pengaruh e terhadap panjang nyala

mx

d
api difusi, jika — <1, maka panjang nyala api difusi cendrung meningkat, dan
X

Lol

d d
pada —= =] panjang nyala api difusi maksimum. Jika —= > 1, maka panjang
X

mr e

I

X

me

nyala api difusi cendrung berkurang. Dengan demikian memberikan

LT

X

i

pengaruh terhadap panjang nyala api difusi. Untuk mengetahui korelasi

terhadap panjang nyala api difusi, dilakukan analisis korelasi diameter dan sudut
ring pengarah udara serta diameter dan sudut sembur nozel terhadap diameter
campuran udara-propana (dm_) dengan menggunakan analisis trigonometri sudut
injeksi udara dan propana dengan batasan tidak memperhitungkan effek
momentum, redaman dan osilasi dari element udara dan propani. Analisis
trigonometri sudut injeksi ring pengarah dan nozel ditunjukkan gambar dibawah

ni.
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- 2
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Gambar 4.15. Diameter dan sudut injeksi ring pengarah udara serta nozel.
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Gambar 4.16. Analisis trigonometri sudut injeksi ring pengarah udara dan nozel.
Dari gambar 4.15 dan 4.16 diperoleh :

o d, 18mm o d, :10mm

e

¢ d,. 6mm » Suduf sembur udara : a

o Swednt sembur propena . 3
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4.3.5.1 Sudut Percampuran Udara-Propana ()
Berdasarkan sudut semburan udara dan semburan propana diperoleh sudut
campuran udara-propana, sebagai berikul :
¥=180-f-a ..o (403)
Berdasarkan persamaan 4.3 diperoleh tabel sudut capuran udara-propana sbb :

Tabel 1V.6. Sudut percampuran udara-propana

Sudut ring pengarah udara {(a) Sudut campuran ()
0° 175°
15° 160°
30° 145°
45° 130°
60° 115°
75° 100°

4.3.5.2 Diameter Percampuran Udara-Propana (dy,;.)
Dari gambar 4.15 dan 4.16 diperoleh diameter campuran udara-propana,
dmix. sbb :

e =2M +d o (4.4)
Dimana,
M =188 X, oo (4.5)
Maka,
d, =2x,.0gB+d, e (4.6)

4.3.5.3 Tinggi Percampuran Udara-Propana dari Ujung Nozel (xmi)

Dari gambar 4.15 dan 4.16 diperoleh tinggi campuran udara-propana, x

AT

sbb :
e i ...................................................... (4.7)
{4
Dimana,
d
7'=R 5 (4.8)
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Dan,
R= I/z(dm - dm') + dm

2 2
Alau,
R = 9w + Aok e (4.9)
4 4
Subtitusi persamaan 4.9 ke persamaan 4.8 :
'}'“=%+d"i—h ..................................... (4.10)
4 4 2
Kemudian subsitusi persamaan 4.10 ke persamaan 4.7 sbb :
di + d(i — _d"’“-
X, = 4 4 2
‘ 1ga
Alau,
dyp+dy —2d
X, =—m N TR i (41 1)
‘ 41ga
4.3.5.4 Reynolds Number Campuran Udara-Propana (Reqpix)
Darli tabel I11.10, IV.3, dan 1V .4 diperoleh propertis udara dan propana, sbb :
e p, =118kg/m’ e p, =1814kg/m’
* v, =574x10"m* / dik o v, =836x10°m* / dtk
s u, =1.2m/drk ® u, =2713m/dtk (kondisi nyala api
» Sudut ring pengarah udara 0° awal litfoff)

Dengan menggunakan persamaan 2.57 diperoleh kecepatan campuran udara-
propana sbb :

Proyeksi kecepatan propana pada sumbu axis nozel (5°), upr sbb;

u,, =(27.13¥cos5)
= 27,03 m/dtk

_1I8kg/m’ x1,52m/dtk +1814kg/m" x 27,03 m/dik
L18kg/m" +181dkg/m’

=17m/dk
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Dengan menggunakan persamaan 2.58 dan 2.59 diperoleh viskositas campuran
udara-propana sbb:
- Berat molekul udara = 28,97
- Berat molekul propana = 44,09
- Fraksi mole udara pada campuran udara-propana:

¥, =15,83/16,83=0,941
- Fraksi mole propana pada campuran udara-propana:

x; =1/16,83=0,059
Untuk mempermudah perhttungan dipergunakan bantuan tabel dibawah ini.

Tabel IV.7. Propertis udara-propana

Species Fraksi mol, » Berat molekul, M Viskositas, v(m® / dtk)

1. Udara 0,941 28,97 5,74x10°

2. Propana 0,059 44,09 8,36x10°

Nilai ¢;; dan z %, @i, diperoleh dengan menggunakan persamaan 2.58 dan 2.59,
2=

seperti ditunjukkan tabel dibawah ini.
Tabel IV.8. Nilai ®; dan )" y, @

1=

1

i d | MM, MMy ®, | Lz,
=1
i | 1,00 1,00 1,00 1,00 0.99
2 0,66 1,66 0,69 0,82 ?
2 1 1,52 0,66 1,46 0,97 0.972
2 1,00 1,00 1,00 1,00

Maka viskositas campuran udara-propana (persamaan 2.59), v_. :
-6 -
_(0.941)836)10)  (0,059)5,74)10°)
" 0,99 1,48
= 5.96x10"° m*/dtk

Dari tabel 1V.5 diperoleh &_,_ ring pengarah udara sudut 0° sebesar 7,9 mm dan

RILT .

dari persamaan 2.60 diperoleh Reynolds number campuran udara-propana, Re . :

_(17X7.9%107)

em.-r. —h
(5,96 %10
=22.534
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Untuk mengetahui karakteristik Remiy. terhadap sudul ring pengarah udara tabel

IV.9 diplot pada grafik dibawabh ini.

Pengaruh Sudut Pengarah Udara dan Excess Air
Terhadap Reynolds Number Campuran Udara-propana

: 30000~ oo s oo - — :
| ! ! .
i ! | |
I 25000 F— ——— |
|y 20.000 s
i 2 o
: 5 —e—Ring O°
8 18000 o e Ring 15°
E —_—— Ril'lg30°
® 10.000 e —a—s—w—u -——p a8 o— Ring 45°
ey e | | —x—Ring &(°
|3 i o el - L el bl r L - - ol - H " -]
5000 | ARy ¥ J | | ——Rig75

=]
|

Excess Air (%)

Gambar 4.17. Pengaruh sudut pengarah udara dan excess air terhadap Re,,

Gambar 4.17 menunjukkan bahwa excess air dan besar sudut ring pengarah udara

mempengaruhi Reynolds number campuran udara-propana (Re, ), Re_, turun

dengan kenaikkan sudut ring pengarah udara dan naik mulai excess air >
102,14%. Hal ini disebabkan diameter campuran udara semakin kecil dengan
kenaikkéln sudut ring pengarah udara. Dari tabel IV.9 dan berdasarkan analisis
pengaruh kecepatan campuran udara-propana bahwa Re_, mempengaruhi jarak
lifted flame dan panjang nyala api difusi untuk semua ring pengarah udara.
Pengaruh terbesar Re,, terhadap jarak lifted flame dan panjang nyala api difusi

dihasilkan ring pengarah udara sudut 45° seperti ditunjukkan gambar dibawah ini.
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Pengaruh Ren;.. Terhadap Jarak Lifted Flame

Menggunakan Ring Pengarah Udara Sudut 45°
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Gambar 4.18. Pengaruh Re,_, terhadap jarak liffied flame menggunakan ring

pengarah udara sudut 45°

Jarak lifted flame terdekat ke ujung nozel dihasilkan ring pengarah udara

sudut 45° sebesar 65,4 mm pada Re, . sebesar 6.493.

% (mm}

420

Pengaruh Req . Terhadap Panjang Nyala Api Difusi

400 -
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Gambar 4.19. Pengaruh Re

terhadap panjang nyala api difusi

K.

menggunakan ring pengarah udara sudut 45°

Panjang nyala api maksimum dihasilkan ring pengarah udara sudut 45°

sebesar 410.3 mm pada Rep,i 6.513.
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4.4 ANALISIS KORELASI PANJANG NYALA API DIFUSI

Korelasi sudut sembur udara, propana, diameier dan sudut ring pengarah
udara serta diameter dan sudut sembur nozel terhadap panjang nyala api difusi
pada excess air < 101,35% (pembahasan 4.3.5). Analisis diawal dari pengaruh
sudut injeksi udara dan propana, diameter ring pengarah udara dan nozel terhadap
d,.. Dengan mensubtitusi persamaan 4.11 ke persamaan 4.6 diperoleh pengaruh
sudut injeksi dan diameter ring pengarah udara serta sudut injeksi dan diameter

nozel terhadap d,,, sbb:

— dy+dyy —2d
2iga

Zox g f+dy

mLr_

Atau,

_ (d,+d,n)tgp+2d,, tga
2(!ga+rgﬁ)

Fluktuasi terbesar panjang nyala api difusi (tabel IV.10) untuk semua ring

pengarah udara (0°, 15° 30° 45° 60° dan 75°) terjadi pada excess air <

d

{11

101,35%, maka analisis korelasi L, /d,  terhadap Re, pada excess air <

101,35% sbb :

4.4.1 Korelasi Re,, Terhadap L, /d, Pada Excess Air=101,14%

i Korelasi Req, ;. Terhadap Lyfd,,.. Pada Excess Air =101,14%

i
250 - — e !

|
o
200 ———- - O |
- ! ;

5 150 s . S
|_~I |
|
100 |
I
|
126 |

50 - L Re
i —f=39,76Ln[ "“'-] +4986 ‘
d_ 19,631
0 , _ ]
22499 9671 7.370 6.482 5.595 5.269
Remi:(

Gambar 4.20. Korelasi Re,,, terhadap L, /d

iy

pada excess air = 101.14%

mn
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Dari gambar 4.20 diperoleh korelasi L, /d,, tethadap Re,,. pada excess air =

101,14%.

L
d

R ~1.20
! - 89.76 Ln| —om +4986 .o 4.13)
19.631

AT

442 Korelasi Re,, Terhadap L, /d,, Pada Excess Air =101,21%

i,

Korelasi Req), Terhadap Lydq,, Pada Excess Air=101,21%

250 -
i

200 “//‘ 1|
4 /
100 - - *

|

:

! L

0 ] : : i : : :
22549 9692 7384 6493 5602 5273

Lirdmlx.

Re e
=90,71 Ln e +47.3
19.680

Remix.

|
Gambar 4.21. Korelasi Re,, Terhadap L, /d,, pada excess air = 101.21%.

Dari gambar 4.21 diperoleh korelasi Re,, . terhadap L, /d,, pada excess air =

101.21% sbb:

L R =1.26
L 90,71 Ln| —me | 4473, (4.14)
19.680

ane .
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ML

4.4.3. Korelasi Re, , Terhadap L, /d,  Pada Excess Air =101,28%

Korelasi Reni, Terhadap Lidm,, Pada Excess Air=101,28%

2B - e e e g
i
200
i !
P& om0t -
A
|
100
. /
|
50 — L R ~126
. c
a‘ 4 =89,29Lw[—""‘] +487
| ” 1973
0 T T T T T T
22508 973 7398 6503 5608 5276
Remil.

terhadap Re__ pada excess air = 101,28%

mit. FNT_

Gambar 4.22. Korelasi L, /d
Dari gambar 4.22 dipercleh korelasi Re,, terhadap L, /d,, pada excess air
101,28% sbb:

Lf Re -1,26
=89,29 Ln| —m= | 1487 ..o, (4.15)
d 19.730

ML

Pada Excess Air = 101,35%

I 159

4.44 Korelasi Re,, Terhadap L, /d

Korelasi Rey,,. Terhadap L0y, Pada Excess Air = 101,35%

250 i
i
|

200 ——---

J
|
|
|
|
i
|

150 ~—- -

Ledmix.

100 ——-

50

L
y S =87,74 1n{19.799) " +50,73

mur

22.648 9.734 7.412 6.513 5.614 5.279

ReI'l'||?‘

Gambar 4.23. Korelasi Re,,, terhadap, £, /d

LA

pada excess air = 101.35%

nt
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Dari gambar 4.23 diperoleh korelasi Re,, terhadap L, /d, pada excess air =

101,35% sbb :

L 2
L =87,74 Ln (19.799)7 450,73 ..., (4.16)

AT

4.5. KOEFISIEN KETEPATAN KORELASI Re,, TERHADAP L, / d

Flh o

AT

Untuk mengetahui ketelitian L, /d hasil korelasi terhadap hasil

eksperimen, maka dilakukan analisis koefisien korelasi sbb:
Contoh perhitungan, ring pengarah udara sudut 30°sbb :
e L, /dm_ hasil eksperimen pada excess air = 101,14% (tabel 1V.5) sebesar 152

s L, /dm_ pada excess air = 101,14% hasil perhitungan sbb:
o Diameter dalam ring pengarah udara, d,, =10mm

e Diameter luar ujung nozel, d,, =6mm

o Diameter dalam nozel, d,, = 1,.8mm

e Sudut sembur nozel, f=5°

» Dengan menggunakan persamaan4.12 diperoleh o sbb:
- (10+6) (g 5+ 2x1,8 1g 30 107 m
. 2tg30+1g5)
=2,6x10”m

o Dengan cara yang sama pada pembahasan 4.3.5.4. diperoleh «,, dan v_,_ sbb:

114 AN

u Umix. — 16,9 Imdtk
" Vmix. = 5,96x10°° m*/dtk
e Maka Reynolds number campuran udara-propana :

-3
Rcum. = (1 6,9X2’6x1_(,0 )
5,96x10

=7.372

» Maka diperoleh L, /d menggunakan persamaan 4.13 sbb :

nx,

7.372
19.631

13
L__87.76 Ln (

d

-2
J + 4986

HHY

= 138.2
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hasil prediksi menggunakan

e

Dengan cara yang sama diperoleh nilai L, /d

persamaan 4.13 s/d 4.16 sbb :

Tabel 1V.10: Nilai L, /d,, hasil eksperimen dan prediksi

RN

L¢#dme Hasil Eksperimen Ly/d, Hasil Prediksi
Excess Air (%) Excess Air (%)
101,14 101,21 101,28 101,35 101,14 101,21] 101,28] 101,35
454 48,7 48,3 45,4 33,0 303 32,0 34,4

17,2 104,4 106,4 1187 132,4 130,8] 130,91 1312
152,4 149,4 1558 1494 160,0 158,6] 158,2 158.0#

172,2 174,5 177.3 178,4 1752 174,11 1734| 1730
196,9 201.6 196.9 1969 186.,4 1854 184,8] 184.0
205,68 202,0 197,1 185.8 196, 1 195,3] 194,6] 1937

Lo ) 1483|1467 _ 1466 1469

il

Dari tabel 1V.10 diperoleh nilai Y(Z,/d,) . ~(L,/dnc),, | dan

I

n

> ((L A )mp__ - (L s /e )Pn_mk“ )2 seperti ditunjukkan tabel dibawah ini.

1

Tabel I'V.11. Nilai koefisien ketepatan korelasi

(LD erap (LoD eksp ratarota) ({(LefOmix Jeksp. - (LeOrix Yorecikai)”
Excess Air (%) Excess Air (%)

101,14] 101,21 101,28 101,35 101,14 101,21 101,28] 101,35
10.580 9.607 10.070 10.580 154 338 203 121
970 1.788 1618 1.064 233 695 602 239
17 7 85 1 58 85 5 75
873 771 a40 904 g 0] 15 29
2.360 3.010 2.528 2.360 110 260 145 165
3.287 3.053 2.546 2.260 90 44 6 5
Z[} 17.887 { 18.338 17.888 17.270 654 1.421 975 634

Nilai koefisien korelasi (r) persamaan 4.13 s/d 4.16 dapat diperoleh menggunakan
persamaan dibawah ini sbb [40] :

- ZT: ((Lf / dm-x-),_..h,, - (Z f / Jmu )r.bp.} - Z’:: ((Lf / d'"" )chp B (‘(‘f / dmu )pn'di.lli )Z
S )y - C 0, )

(4.17)

Dengan menggunakan persamaan 4.17 diperoleh koefisien korelasi Re,,, terhadap

L, /d untuk excess air 101,14%, 101.21%, 101.28% dan 101.35% sbb:

nnx
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L R_ -1.26
» Koefisien korelasi 5 ! -89.76 Ln(lgeg;l] +4986 (excess air =101,14%}):

mer

Lo _17.887-654
17.887

r=0.982

= (,963

Koefisien korelasi atau ketepatan L, /d, hasil prediksi terhadap hasil

v

eksperimen sebesar 0,965 atau ketidaktepatan (error) sebesar 0,018 (1,8%).

L R -1,26
= Koefisien korelasi —— =90,71 Ln e + 473 (excess air =101,21%):
d 19.680

ML

e 18.338 -1.421
18.338

r=0961

= 0,923

Koefisien korelasi atau ketepatan L, /d, hasil prediksi terhadap hasil

M.

eksperimen sebesar 0,956 atau ketidaktepatan (error) sebesar 0,039 (3,9%).

, L R -1,26
» Koefisien korelasi y . ~8929 Ln[l;;;b) +48,7 (excess air =101,28%):

A

217888975
17.888

r=0972

0,945

Koefisien korelasi atau ketepatan L, /a’ hasil prediksi terhadap hasil

mix

eksperimen sebesar 0,97 atau kelidaktepatan (error) sebesar 0,028 (2,8%).

L \
= Kocfisicn korelasi df = 87.74 Ln(19.799) "' +50,73 (excess air =101,35%):

LI

. 17.270 - 634
17.270

#=0981

={(,963

hasil prediksi terhadap hasil

FILT

Koefisien korelasi atau ketepatan L, /d

eksperimen sebesar 0,979 atau ketidaktepatan (error) sebesar 0,019 (1,9%).
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Untuk lebih jelasnya hasil korelasi Re . terhadap L, /d,, (persamaan 4.13 s/d

L, Flly

4.16) di plot dengan L, /d_ hasil eksperimen (tabel IV.10) ditunjukkan gambar

dibawah ini.

Lidnix. Hasil Experimen dan Prediksi Pada Excess Air =101 ,14%

250 - | !
| | 1
- ; :
200 + . — |
! ! u l !
I ' A\ | I
| ! | | '
| . 1580 & ', .
= 1 ] [
E- T " ! !
= ¢ ]
! 100 - * Eksperimen

5' ® Prediksi

[
[ ]
0 v ' T T T T !
22.783 9.481 7415 6.479 5.870 5.386
Remlr..

Gambar 4.24. L, / d, . hasil eksperimen dan prediksi pada excess air =101.14%

ML

Lydmix. Hasil Experimen dan Prediksi Pada Excess Air =101,21%
250 -

a~ A |
[]

200

+ N

|
|
| |
150 - - |
' i

- eEksperirm-en‘i
. |m Prediksi li

Ltfdmix.

100 - - ® - :

50 by

22.834 9.481 7.428 6.489 5876 5.389

ReI‘I‘Ill

Gambar 4.25. L, [d,,, hasil eksperimen dan prediksi pada excess air =101.21%

ey
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Lidmix, Hasil Experimen dan Prediksi Pada Excess Air =101,28%

l
|
!
L B '

| |
200 & . i !
| | | )
¢ |
L 150 - ’ B
E ™ || o Eksperimen
2 . || m Prediksi
— 100 .
! 50 ¥
; "
0 T T T 1 T !
22 885 9.502 7.458 6.510 5.883 5.392
Remix,

Gambar 4.26. L, /d . hasil eksperimen dan prediksi pada excess air =101,28%

Ldnix. Hasil Experimen dan Prediksi Pada AFR = 101,35%

250

| |
| |
, |
200 +—— 4 \ —

|
| |

Y |

150

! = | Te Ekspgﬁmen
; ® m Prediksi

Ledmix.

50 -

| K

100 |
|
|
[
|

0 'I T r - r T
22835 9.522 7.458 6.510 5.890 5.396

Remi::.

Gambar 4.27. 1, /d hasil eksperimen dan prediksi pada excess air =101.35%.

nny
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4.6 TEMPERATUR UJUNG NOZEL
Kenaikkan temperatur ujung nozel proporsional terhadap perubahan
panjang nyala api difusi (lampiran 5) dan panjang nyala api dipengaruhi oleh
excess air < 101,35%, berdasarkan alasan ini temperatur ujung nozel (tabel 111.4
s/d 1I1.9) diplot terhadap excess air < 101,35 untuk semua ring pengarah udara,
ditunjukkan tabel dibawah ini.

Tabel 1V.12 : Pengaruh excess air terhadap temperatur ujung nozel

Excess TEMPERATUR NOZEL (°C)

Air SUDUT RING PENGARAH UDARA

(%) 0° 15° 30° 45° 60° 75°
100,00 53,3 50,3 52,4 52,4 51,5 511
101,14 59,7 51,7 60,2 56,3 56,2 51,9
101,21 61,7 54,7 64,5 56,0 55,7 52,8
101,28 61,9 659 65,0 56,6 550 55,3
101,35 61,6 57,7 66,2 54,6 58,1 56,2

Data tabel 1V.11 diplot dalam gambar dibawah ini dan diperoleh pengaruh excess

air terhadap temperatur ujung nozel sbb :

Pengaruh Excess Air Terhadap Temperatur Ujung Nozel

Tun

| — Power (Ring 15°)|
| — Power (Ring 30°)|
—— Power (Ring 45%)
—— Power (Ring 60°)

Power (Ring 75°)

—

100.00 101,14 101,21 101,28 101.35
Excoss Air (Y}

Gambar 4.28. Pengaruvh excess air terhadap temperatur ujung nozel.
Gambar 4.28 menyatakan bahwa semakin besar sudut ring pengarah udara maka
temperalur ujung nozel semakin kecil untuk seluruh kenaikkan excess air. Untuk

excess air < 101.35%, temperatur ujung nozel (T,,) masing-masing ring sbb:
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s Ring 0° sebesar 61,6°C dengan kenaikkan 8,3 °C.
e Ring 15° sebesar 57,7°C dengan kenaikkan 7.4 °C.
e Ring 30° sebesar 66,2°C dengan kenaikkan 13,8 °C.
¢ Ring 45° sebesar 54,6°C dengan kenaikkan 2,2 °C.
e Ring 60" sebesar 59,1°C dengan kenaikkan 7,6 °C.
e Ring 75° sebesar 56,2°C dengan kenaikkan 5,1 °C.
Perubahan panjang nyala api difusi mempengaruhi temperatur ujung nozel,
untuk perubahan panjang nyala api difusi yang dihasilkan ring 45° seperti
ditunjukkan gambar 4.29 dibawah ini.

Pengaruh Perubahan L; Terhadap Temperatur Ujung Nozel
Menagunakan Ring Pengarah 45°C

58

57

56 +

55 -—

54

Tun (oG}

53

52 —

51

50 -

1

344,87 386,15 401,28 407,69 410,26

B e —

Ly {(mm)

Gambar 4.29 Pengaruh perubahan L¢ terhadap temperatur ujung nozel
menggunakan ring pengarah 45°

4.7 KECEPATAN PEMBAKARAN

Kecepatan pembakaran merupakan indikator yang menyatakan bahwa
apakah suatu bahan bakar itu lebih cepat bereaksi. Semakin tinggi kecepatan
pembakaran maka semakin sempurna reaksi bahan bakar-oksidator, artinya
semakin sedikit kemungkinan bahan bakar tidak beraksi (terbakar) dan terlepas
besama gas buang. Analisis perubahan panjang nyala api dilusi lerhadap

keccpatan pembakaran ditunjukkan persamaan dibawah ini.
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¢ Contoh perhitungan kecepatan pembakaran untuk ring pengarah udara

30° dengan excess air = 101,14% sbb:
Tinggi nyala api difusi, H ,(tabel IV.9) = 46,54 cm
Panjang nyala api difusi, L, (tabel IV.9)=39,6 cm
Diameter nyala api difusi, d, (berdasarkan pembahasan 4.4), ditunjukkan
tabel dibawah ini.
Tabel I'V.13 : Diameter nyala api difusi bahan bakar propana

Excess DIAMETER NYALA API DIFUSI, d; (cm)

Air SUDUT PENGARAH UDARA

(%) 0° 15° 30° 45° 60° 75°
100,00 | 421 427 | 410 | 413 | 419 | 402
101,14 | 421 484 | 410 | 400 | 452 | 415

101,21 4,21 4,84 4,23 3,50 468 3,54
101,28 4,08 4,35 3.97 3,88 4,35 3,66
101,35 4,34 4,52 3,97 3,50 4,52 3.90

Dari tabel IV.13 diperoleh diameter nyala api difusi =4,1 cm.

Berdasarkan pembahasan 4.3.5.4 diperoleh kecepatan campuran udara-

propana u,,, sbb:
u,,. =16893cmfdik

e Waktu yang dibutuhkan (f) element bahan bakar mencapai ujung nyala
api (persamaan 2.54), sbb:

46,54 cm

t=— 2 0,275dtk
168.93 cm/dtk

e Kecepatan pembakaran laminar nyala api difusi (persamaan 2.51 dan 2.52)

S, = LM _ |4 88 cmfdtk
0275 dik

e Dengan menggunakan persamaan 2.52 diperoleh kecepatan rata-rata

4 .
ot

campuran udara-propana

. 3962
13 =
s 0_275

=144.1cmfdtk
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» Maka kecepatan pembakaran turbulen, S, sbb:

4 91/2
S, = 14388 [1 +[2{"4‘;’1] ] cm dik

L

= 288,6 cm/ dtk

Dengan cara yang sama dengan perhitungan diatas diperoleh tabel kecepatan
pembakaran turnulen untuk untuk semua ring pengarah udara, sbb :

Tabel IV.14. Kecepatan pembakaran turbulen nyala api difusi

Excess Kecepatan Pembakaran, S; (cm/dtk)
Air Sudut Pengarah Udara
(%) o° 15° ao® 45° 60° 75°

100,00 232,39 229,03 238,49 237,18 232,57 243,44
101,14 281,70 285,87 287,99 285,56 27965 280,19
101,21 287,14 273,75 282,21 289,62 284,75 278,05
101,28 282,94 275,19 287,69 285,36 277,48 273,60
101,38 281,94 292 27 288,80 290,64 284,38 271,41

Berdasarkan tabel IV.14 dapat diketahui bahwa kecepatan pembakaran pada
excess air < 101,35% terjadi peningkatan kecepatan pembakaran untuk semua
ring pengarah udara dibandingkan nyala api difusi tanpa injeksi udara, seperti
ditunjukkan gambar dibawah ini. Kecepatan pembakaran nyala api difusi yang
dihasilkan ring pengarah udara sudut 45° sebesar 290,64 cm/dtk.
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Gambar 4.30. Pengaruh sudut pengarah udara dan excess air terhadap
kecepatan pembakaran.
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Gambar 4.30 menunjukkan bahwa dengan meng-injeksikan udara ke arah
semburan propana dapat memperpanjang nyala api difusi dan kecepatan
pembakaran bertambah (pada excess air < 101,35%) dari nyala api difusi tanpa
injeksi udara.

Pengaruh perubahan panjang nyala api difusi terhadap kecepalan
pembakaran ditunjukkan gambar dibawah ini, untuk perubahan panjang nyala api
difusi yang dihasilkan ring pengarah udara sudut 0°, 45°, dan 75°.
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Gambar 4.31. Pengaruh perubahan panjang nyala api difusi terhadap
kecepatan pembakaran menggunakan ring sudut 0°.
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Gambar 4.32. Pengaruh perubahan panjang nyala api difusi terhadap

kecepatan pembakaran menggunakan ring sudut 45°.
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Gambar 4.33. Pengaruh perubahan panjang nyala api difusi terhadap
kecepatan pembakaran menggunakan ring sudut 75°,
Kecepatan pembakaran maksimum dihasilkan ring pengarah udara sudut 45°

sebesar 290,64 cm/dtk.
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